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Uber .Drahtlacke und Lackdrdhte.

Vortrag, gehalten auf der Internationalén Spezialisten-
Tagung {liber Isolierstoffe am 11,Februar 1956 in Berlin
von Ing. E, S e 1 d e 1 , Betriebsleiter der Drahtbetriebe
im VEB Walzwerk, Kupfer- und Messingwerke, Hettstedt.

1.) Geschichtliches:

In den ersten Jahrzehnten der Entwicklung elektrischer
Apparate und Maschinen wurden Wicklungen meist mittels
Dréhten, die mit Textilien isoliert waren, ausgefiihrt,
Zum Zwecke des Feuchtigkeitsschutzes und der Verfesti-
gung der Wicklungen waren Trinklacke anfinglich auf
Bitumen- und Asphalt-Basis im Gebrauch. Sehr bald lernte
man die glinstigen Eigenschaften des Holzdles, das durch
Sauerstoffaufnahme, Oxydation und Polymerisation trocknet,
Zur Verbesserung dieser Tranklacke anzuwenden. Etwa 1914
kam es dann zur erstmaligen Lackierung blanker Dridhte

" mib solchenABitumen- und  Asphalt-Holzollacken, die méist‘
schwarze Farbe'hatten. Daran schlof sich die Entwicklung
transparenter Drahtlacke auf der Basis hochschmelzender
Kopale unter Mitverwendung von Holzdlen an. Im Zuge der
Verfeinerung wurden dann Kunstkopalé aus Naturharz-modi-
fizierten Phenolen (Albertole) mit eingesetzt.
Diese Ollacke, wie sie kurz genannt werden, hatten etwa
1936 ihre Entwicklung abgeschlossen. Lackdrihte auf
dieser Basis sind wegen ihrer Feuchtigkeitssicherheit
und wegen ihres guten Tangens bélta-fﬁr alle Zwecke der
Fernmeldetechnik einSatzféhig. Versuchsweise Anwendung
solcher Drahte als Wickeldrshte im Elektromaschinenbau
muBten im Anfang der 30-er Jahre naturnotwendig zu Riick-
schlédgen fiihren, da diese Lackdrihte bei Verwendung von -
Tranklacken auf etwa gleicher Basis angeldst werden miissen,
wobei sich #indungsschliisse ergeben. Man ging damals einen
halben Schritt zuriick und verwendete Ollackdréhte mit
einer Kunstseidenumspinnung.
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. Etwa 1938 wurde in Deutschland zum Zwecke der Einsparung
von Pflanzenslsn der Versuch gemacht’, bereits bekannte
Kunstharze in der Drahtlacktechnik einzusetzen. So ent-
stand aﬁs HarnStoffharzen mit Butanol verdthert in Kombi-
nation mit Phenol-Formaldehydharzen der Harnstoffharzlack-
draht, der beziglich Anlésbarkeit und Wairmebestdndigkeit ge-
gen libliche Trinklacke einen Fortschritt bedeutete wegen
.seiner Feucht;gﬁeltsempfindlichkeit im* Fernmeldesektor
jedoch nicht eingesetzt werden konnte. Etwa zur gleichen
Zeit ging die amerikanische Entwicklung andere Wege. Hier.
wurden 1938 durch Verbindung eines Molekiils Aldehyd und
zweier Molekiile Alkohol zu Polyvinylformal ein echter Kunst-
stoff linearer Struktur entwickelt, der unter den Namen
Formex-Thermex bekannt wurde. Lackdrihte dieser Richtung
zeigten beziiglich Abriebfestigkeit und FeuchtigkeitSSicher-
heit sowie gegen chemische Einfliisse ganz neue, bisher unbe-
kannte Eigenschaften. Der anfingliche Nachteil der Thermo-
plastizitdt iber 130° wurde durch Einbau von Phenolharzen
herabgesetzt,

- Ein weiterer Nachteil, der in der Fachwelt als "Kalter
Bruch" bezeichnet wird, ist die Bildung von Rissen bei
mechanischer Beanspruchung im kalten Zustand, die sich
in Warme jedoch wieder schlieBen. Diese Eigenschaft
ZWingtldazu, solche Dréahte ausschlieB8lich in getrénktem
Zustand zu verwenden. Bei Einfiihrung dieser Polyvinyl-
acetallacke wurden aus .der Technik des Kaltlackierens
von Kabeln die schwimmenden Abstreifdiisen (floating die )
Ubernommen. Die Lacke haben als weiteren Nachteil hohe
Viskositit bei geringem Korpergehalt was durch die
Kombination mit Phenolharzen ebenfalls verbessert wird.

Eine Verwendung unter 0,30 mm @ ist im allgemeinen nicht
iiblich. | _

Nach dem letzten Kriege setzte die Verwendung neuer,
inzwischen gefundener Kunststoffe in der Drahtlacktechnik
ein. Am nichstliegenden sind hier die Superpolyamide

suf der Basis E - Caprolaktam und AH-Salz zu nennen,
Diese Vorprodukte der Perlon- bzw. Nylonseide, z.B., in
Kresol geldst, ergeben als Uberzug auf Dréhten Uberziige
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mit liberraschend hoher mechanischer Festigkeit und
Elastizitédt, auch die Wiarmealterungsfihigkeit iiberragt
die vorhergehende Gruppe der Lackdréhte erheblich.
Ein Nachteil bleibt der Riickgang der Isolationsfghigkeit
in Wirme bei gleichzeitiger Anwesenheit von Feuchte.

" Da den Feuchtigkeitsschutz in elektrischen Maschinen

" meist ein Trénklack {ibernimmt, sind Polyamidlacke als

- typische M-Drahtlacke in besonders hohem Mafe im Elektro-
maschinenbau eingesetzt.

Ein Schweizer Chemiewerk erzeugt aus Phenolharzen mit
eingebauter Atylenoxydgruppe als Weichmacher Drahtlacke,
deren Hartung und'Pdlymerisation beim Einbrennen gleich-~
zeitig erfolgen. Diese Ktokylinlacke haben gegeniiber Polysa-
midlacken etwas geringere mechanische Festigkeit, ihre
elektrischen Eigenschaften sowie ihr Verhalten in Wiarme
und feuckter Luft ist gut, weshalb sie fiir F-Zwecke ein-
satzfdhig sind. Ein weiterer Vorteil ist hoher Feststoff-
gehalt. Die Haftung auf dem Leiter ist jedoch wesentlich
niedriger als bei Polyamiden. ]
Seit einigen Jahren wird ein westdeutscher Rohstoff, das

- Polyurethan, in zunehmenden MaBe in der Elektrotechnik
eingesetzt. Dieses Hydroxyl-gruppenreiche Alkydharz
reagiert Beim Einbrennprozef mit einem~DiiSOCyanat.
Ahfénglich wurden diese Lacke aus ihren beiden Komponen-
ten Desmophen- und Desmotur vor dem Einsatz gemischt,
wobei das Gemisch nur wenige Stunden reaktionsfihig war.
Seitdem es gelungen ist, solche Gemische zu stabilisieren,
kann man diese Polyurethan-Lacke im gebrauchsfihigen

. Zustand transportieren. DD-Lacke haben etwas geringere
Hirte wie Polyamide find Polyvinylacetale. Besondere Nach-
teile sind die sehr geringe Fahrspanne, die Isocyanate
difundieren bei hohen Temperaturen, wodurch ein erheb-
licher Feststoffverlust eintritt. Die erforderlichen v

. niedrigen Einbrenntemperaturen um 200° machen den Einsatz
vorgegliihter Drihte (auch bei Aluminium) erforderlich.
Der fast farblose Kunststoff zwingt auBerdem zur Beigabe
geeigneter Teerfarbstoffe. Die Drdhte sind gut Losungs- .
‘mittel-bestdandig und alterungsméfBig den Polyamiden iiber-
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legen, sie sind 16tfdhig und unbedingt feuchtigkeits~
sicher, weshalb sie z,B. in Westdeutschland die her-
kommlichen Ollacke zum wesentlichen Teil abgeldst haben.

Zwischen den Polyurethanen und den Polyamiden
sind heute zur Erhdhung der Temperatur- und-Alterungs—_
besténdigkeit Kombinationen iiblich. Auch Silikone hat
man in geringen Mengen beigegeben. Die Silikone allein
konnen sich wegen ihrer bekannten schlechten Haftung'
auf Kupfer als Drahtlack ohne wesentlichen Anteil an
Phenolformaldeyden nicht einfiihren. |

In neuester Zeit setzt, aus Amerlka kommend, eine Ent-
wicklung auf dem Drahtlackgebiet eln, die voraussicht-
lich die Technik ein Stiick vorantrelben‘dupfte.

Unter Verwendung von Estern der Terephfhalséure; z.B.
des Athylenglykolterephthalsdure-Polyesters (Mylar,
‘Hostaphan u.a.) entstehen Lacke mit ganz neuen Eigen-
schaften. Diese Lacke sind in Amerika unter den Namen
‘"plecanex" und "Ruwatere",'injwestdeutSChland z. B.
unter dem Namen "Terebec" bekannt, sie ermdglichen das
Lackieren von Drdhten fir F- und M-Verwendung gleicher-
weise. Terebec-Drahte weisen z.B. eine Warmedruckfestig—
keit von 300° , also rund 1006 mehr als Polyamidlackdréhte
auf. Die Fahrspanne ist verhdltnisméBig gro8, die Fahr-
temperatur liegt etwa wie bei den alten Ollackdrihten,
der Feststoffgehalt kann bis 45% gesteigert werden,

Beim Fahren tritt keine Verdampfung von Lackrohstoffen
wie bei den Polyurethanen, also kein wesentlicher Fest-
stoffverlust, ein., Die Drihte sind in Wirmeklasse F 145°
einsatzfihig, sie sind bestiéndig gegen Trénklacke und
alle {iblichen Losungsmittel, auch Alkohole. Eine Neigung
zum "Kalten Bruch" (HaarriBbildung) ist nicht feststell-
bar. Die Verarbeitung mittels Filzabstreifer sowie Diisen
ist ohne weiteres mdglich. Wicklungen mit diesem Lack-
draht kann man wegen ihrer hohen Pemperaturfestigkeit
unbedenklich mit Silikon-Trdnklacken tridnken, die bekannt-
lich hohe Trockentemperaturen und —Zeiten bendtigen..
Man erh#dlt so wirklich tropenfeste Wicklungen.
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Fir den Bereich noch hoherer Temperaturen bis 250 missen
Drahtisolationen auf der Basis Polytetrafluordthylen er-
wahnt werden, wenn diese Drahtisolation auch wegen ihrer
gegenuber ubliohen Lackdrihten weit hoheren Isolations-
starken nicht mehr in das Gebiet der Lackdréhte elngerelht
werden sollte. Diese Fluorverbindungen sind unléslich.
 Sie werden in Form einer feuchten Paste auf den Leiter
aufgespritzt und nach einem vorsichtigen Trockenprozeﬁ
zwischen 90 bis 500 je nach Wandstdrke der Isolation,
bei 370 bis 400. gesintert. Die Abriebfestigkeit»ist wegen
der geringen wachsartigen Hirte der Isolationsschicht
gering, der Preis ist vorldufig noch sehr hoch.
Nach einer Nachricht im Chem. Engng, Bd. 63, ist es der
Fa. Sequoia Process Gorp. in Redwood City Kalifornien
gelungen, ein "Hyrad" genanntes Isoliermaterial zu ent-
wickeln, ‘das 200°, kurzzeitig auch 250° aushilt.
Es handelt sich um Polyéthylen, das mittels eines Elektro-
nenstrahl-Generators von 4 Me V und 4 m A bestrahlt ist.
' S0 behandelter mit Polydthylen gespritzter und bestrahlter
Wickeldraht kostet wesentlich weniger als Teflon-isolier-
‘ter Draht..

2;)_DernStand;der Lackiertechnik:

‘In den USA sind heute mit Vorrang noch Formex-Drihte in
Benutzung. Bei réinen-Nylonlaoken werden hauptsichlich
Polyamide verwendet, die durch weitgehende Kondensation
fast unldslich gemacht sind, Diese Nylondrdhte haben
meist keine Kombinationsharze, haben mattes, unschein-
bares Aussehen, sind jedoch sehr hart. Beide Lackdraht-
gruppen werden gpnmehr durch das Alcanex uﬁd'éhnliohe
Terephthallacke abgeldst. Man fahrt in den USA Dréhte
bis 0,40 horizontal mittels Rolldiisenabstreifer, ab 0,40
vertikal mit floating die. Aufgrund der ausschlieBlichen
Verwendung von Diisen ist és mdglich, einer Bedienungs-
person bis zu 160 Emaillierginge bedienen zu lassen.

- Die Lackiermaschinen haben angebaute Fehlerpriifeinrich-
tungen und wickeln den Draht automatisch in_Pappbehélter.
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Das Umspulen von Lackdridhten vor dem Versand érfolgt
‘also nicht. Das Problem des Riicklaufes alter Spulen ist
dahexr ebenfalls nicht vorhanden.

Die groBte Lackdrahtfabrik soll monatlich 1800 t, einige
weitere 1200 und 800 t produzieren.

Die Lackdrahtfabriken haben ohne Ausnahme keine eigene
Lackherstellung.

In Westdeutschland werden Runddrdhte bis 3,0 mm § und
Flachdrdhte bis 400 mm2 hergestellt. Nur etwa 10 % der
Produktion diirfte noch guf (lbasis laufen. Solche Drihte
werden nur noch in billigen elektrischen Gerdten einge-
setzt. Etwa 30 % der Produktion mit Polyvinylformal-
Lacken, die qualitativ den amefikanischen luberlegen sind.
Der Rest teilt sich in Polyamide, die heute fast ausschliel-
lich in Kombinatiion auftreten, in Polyurethan-Lackdrédhte,
die etwas im Ruckgang sird und die sich langsam ausdehnen-
den Terephthalsaure~Drahte.
Der Lackierproze8 erfolgt bis etwa 1,6 mm f meist horizon-
tal mit Abstrelfern,vetarkere Drabte werden vertikal mit
und ohne Abstreiferh in geringem MaBe auch mit Diisen
gefahren. Die grofte Lackdrahtfabrik diirfte monatlich
700 t produzieren. ‘

In Gebist der DDR leidet die Herstellung von Ullacken
unter:dér SGhWankenden‘Quélitét der zur Verfiigung stehen-
den Lackrohstoffe Holz5l, Leindl und Naturharzen,

' Es ist iblich, -6lmodifizierte Phenolharze einzubauen.
Die epZeugten:waréhte entsprechen DIN 46450 und den
@ost-Bedingungen. Die Erzeugung von Polyurethanlacken
ist vom Import der Isocyanate-abhéngig. Die in Wolfen

’ geplahté‘Fertigung ist‘noch'in;der Entwicklung. Eine Her-
stellung von Drahtlacken auf der Basis verdtherter Dian-
harze ist aussichtsreich und im Aufbau,

Als Iawk fﬁr'Masuhinenwickeldrahte wird in der Hauptsache
* der Polyamidlack "Isoperlon" verwendet. Dieser Lack ent-
hilt geringe Mengen Phenol-Resolharz. Er ergibt mangels
geeigneter anderer,Kombinationsharze eigenen Aufkommens
zwar keine unbedingtcwasserfesten Drahtiiberziige, weist

-7 -
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aber beziiglich Alterung, Elastizitdt und Losungsmittel-~
bestidndigkeit glinstige Werte auf. Das Problem der gelegent-
lich auftretenden Exzentrizitit des Lackauftrages geht
in jJiingster Zeit seiner Ldsung entgegen.
Seine Alterungscharakteristik zeigt das Kurvenblatt 2
bei Priiftemperaturen zwischen 90 und 130°. Hierbei wird -
die Abnahme der Wickeldehnung nach Langzeitalterung in

- . Prozenten aufgetragen. Unter Wickeldehnung versteht man
die Dehnunglder dulleren gegeniiber der inneren Faser beim
Wickeln um einen Dorn bestimmten Durchmessers. Als Be-
sonderheit muf die erhOhte Warmebestindigkeit des Lackes
bei Aluminium gegeniiber Kupfef erwihnt werden, die im
Kurvenblatt 3 ersichtlich ist.
Das Isoperlon ist noch nicht am Ende seiner Entwicklung,
wie das Kurvenblatt 4 zeigt.
Die erste Kurve zeigt den Alterungsverlauf von Isoperlon-
dridhten der Produktion vor 1955, die mittlere Kurve den
augenblicklichen Zustand, die rechte Kurve zeigt den
Alterungsverlauf nach einigen in Durchfiihrung begriffenen
Anderungen. Zum Vergleich ist noch die Kurve fiir Terebec
eingetragen. ' | .
Bei Zurverfiigungstehen von Polyurethanen sowie geeigneten
Epoxydharzen lassen sich noch Ergebnisse erziélen, die
im Kurvenblatt 5 eingetragen sind.
Die erste Kurve zeigt den jetzigen Isoperlon-Lackdraht,
die zweite eine Kombination mit Epoxydharz wéstdeutscher
Herkunft, die dritte einen solchen mit Polyurethan-Kompo-
nente; die vierte Kurve zeigt zum Vergleich die Mdglich-
keiteh beim Terebec. Dieser Lack ist, wie schon vorher
erldutert, allen bisherigen'Arten weit iiberlegen.
In Gebiete der DDR werden Drdhte bis 1,4 @ horizontal,
bis 2,0 @ teils horizontal, teils vertikal, alle stérke-
ren Drédhte vertikal lakiert. Es wird bei Feinstdrdhten
mit Saugfilzen, bei allen anderen Drdhten mit und ohne
Abstreifer, neuerdings auch mit Diisen gearbeltet.
In Hettstedt wurden neue Universaldfen Vertikaler'Bauart
fiir die Drahtstédrken ab 0,50 P entwickelt. Bild 6 .
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Die (fen sind meist elektrisch geheizt. Es werden etwa
60% der Produktion mit Polyamidlacken, zum groBten Teil
unter Verwendung von Isoperlon, und 40% mit 0llack lak-
kiert Die Klasse der Feinstdrdhte ab 12 my auch in
Elsen—freier Qualitidt, hat im. Kabelwerk Kopenick eine
‘erfolgreiche Entwicklung erfahren.
Bild 7 zeigt die besonders sorgféltige Verpackung solcher
Sp921aldrahte.
Dort werden auch M-Drahte mit Isoperlonlack in Stidrken
unter 0,20 bis zu 0,03 herab erzeugt. Dieses Werk ist
Hauptlieferant in F-Dréhten in der DDR. In der Entwick-
lungsstitte des Isoperlon - im VEB Walzwerk - Kupfer- und
- Messingwerke - Hettstedt, werden hauptsschlich M-Drahte
auf Isoperlon-Basis bis 10 mm @ und Flachdrshte bis
12 x 4, in gréBerer Menge auch in Aluminium, hergestellt.
Die . ubrlgen Lackdrahtfabrlken, im ganzen sind 5 vorhanden,
stellen M- und F-Drihte -auf 0l- und Polyamidbasis her.’

Die lotfah;gen DD~Drahte fiihren sich wegen des héheren
Preises, des Zwanges zur Verwendung von gegliihten Blank-
drdhten sowie des‘geringen-Fahrbereiches dieser Lacke
nur langsam ein. Dréhte auf Poiyvinylformal-Basis sind
exerziert, werden‘aber mangels ausgebauter Rohstoffgrund~
lage nicht gefertigt. ,
Das Werk Plauen hat in Reihe aufgestellte Horizontalofen,
die dle Drahte jeweils ‘nach Lackauftrag nacheinander
'pas31eren. Bild 8
Diese Ofen haben bei allerdings hohen Platzbedarf, geringe
Drahtstreckung, sie gestatten den gleichzeitlgen Auftrag
,unterschledlicher Lackkonsistenzen sowie die miihelose
’_Einschaltung von Gluhgangen. Die Lackzufuhrung erfolgt
beim Abstrelfersystem mittels’ Flaschen— oder Pumpenzu-
'fuhrung. Die Blankdrahte werden nach neueren Entw1cklungen
in Hettstedt in ‘zunehmenden MaBe nicht mehr in Bunden,
sondérn auf Gluhspulen gezogen., '
Eine Reihe solcher Gluhspulen zeigen din Bilder 9 und 10.
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Fir die Drahtstdrken 0705 bis 10,0 mm und eine dafir
erforderliche Ablaufvorrichtung mit Handhub zeigt Bild 11.

Mir die Standardisierung stehen die DIN-Vorschriften
zur Verfiigung. Die Isolationszunahmen sind in DIN 46435,
Blatt 1, die technischen Lieferbedingungen auf Blatt 2,
die Priifmethoden in DIN 46453 niedergelegt.
Entsprechende DDR-Standards sind in Vorbereitung.

Zum AbschluB sollen einige noch in der DDR verwendeten
Priifgerdte fiir Lackdrihte neuerer Entwicklung gezeigt
werden;
Fehlerzahlpriifgerdte, geeignet fir Quecksilber-
und Wasserprifung DIN 46435, Absatz 20:
Bild 12: Neuentwicklung im ROntgenwerk Dresden.
Bild 13: Eigenbau VEB Walzwerk Hettstedt.

~ Spannungspriifgeréite DIN 46435, Absatz 21:
Bild 14: Bauart Rontgenwerk Dresden.
Bild 15: Eigenbau VEB Walzwerk Hettstedt.

Dieses Gerdt gestattet auch Fehlerzahl-
prifungen bei héherer Spannung.

Bild 16: Einrichtung zum Spannungsprifen vﬁn
Flachdréhten, von den Technisch-Physika-
lischen Werkstitten, Thalheim/Sachsen.,

Bild 17: 5-fach Priifeinrichtung fiir Erweichung
der Lackschicht nach DIN 46435, Absatz 8.
Eigenentwicklung VEB Walzwerk Hettstedt.

Bild 18: Priifgerdt einer Firma in Berlin-Treptow

fiilr Prifung der Abriebfestigkeit bei
Lackdrghten.
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